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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
V diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Tabela 1.1: Veličine in simboli 
Veličina/oznaka Enota 
Ime  Simbol Simbol 
čas t s 
moč P W 
























V diplomski nalogi je opisana problematika odstopanja moči vetrnih ter sončnih elektrarn od 
moči bremena. Za rešitev problema se v nalogi uporablja hranilnik električne energije. Izmed 
različnih tipov hranilnikov je uporabljena črpalna hidroelektrarna.  V diplomski nalogi je 
predstavljen princip uporabe ČHE danes ter kakšen pomen bodo ti hranilniki energije imeli v 
prihodnosti. Izračunali smo, koliko vetrnih ter sončnih elektrarn bi potrebovali za oskrbo 
elektroenergetskega sistema osrednje Nemčije. Hkrati pa smo izračunali, koliko črpalnih 
hidroelektrarn bi potrebovali za balansiranje energije teh virov. Upoštevali smo podatek, 
koliko ČHE bi lahko postavili v Nemčiji, kar nas je omejilo pri močeh elektrarne. Na koncu 
naloge smo še izračunali stroške za gorivo elektrarn v nemškem elektroenergetskem sistemu, 
ki jih pri režimu delovanja s ČHE ni. Ugotovimo, koliko denarja bi lahko v Nemčiji z uporabo 
VE, SE in ČHE prihranili. 
Ključne besede: energija, elektrarna, veter, sonce, črpalna, hidro  











In this diploma thesis, we are describing the issue of deviation of wind power from wind 
farms and solar power from the power load. In order to solve the problem in this diploma 
thesis we use electrical energy storage. Among the different types of storage tanks the 
pumped storage plant is used.  In this written work we show the principle of using pumped 
storage today and the importance these storage tanks will have in the future. We have 
calculated how many wind farms and solar power plants would be needed to supply electricity 
system in Central Germany. In addition to that, the calculations have been made to find out 
how many pumped storage plants would be needed for balancing energy of these types of 
resources. The information about how many pumped storage plants could be built in Germany 
has been taken into consideration which has consequently limited the capacity of the power 
plant. In the final part of the thesis, we have calculated the cost of fuel for power plants in the 
German electricity power. However, when it comes to the operating mode of the pumped 
storage plant there are no fuel costs. In conclusion, we have determined how much money we 
would save by using wind farms, solar power plants as well as pumped storage plants.  
Keywords: energy, power plant, wind, solar, pumping, hydro  










Obnovljivi viri energije (OVE) predstavljajo v proizvodnji električne energije zelo pomembno 
vlogo. V Sloveniji prispevajo 20,7 % k celotni proizvedeni električni energiji [1]. Od tega 
sončne elektrarne (SE) 1,3 %, vetrne elektrarne (VE) pa prispevajo zanemarljiv delež [1]. 
Napoved proizvodnje električne energije za leto 2015 po viru [1] znaša za SE 318 GWh, za 
VE pa 7 GWh. Če primerjamo podatke z Nemčijo, prispeva SE 5,9 % (38,173 TWh), VE pa 
13,3 % (86,051 TWh) [2]. Torej izraženo  v odstotkih Nemčija izkorišča OVE bistveno bolje. 
Cilj Evropske unije (EU) po viru [3] je, da bi OVE pokrivali z 20 % celotne proizvedene 
energije. Zaradi hitrega razvoja proizvodnje električne energije iz OVE, lahko te številke 
dosežejo tudi od 35 % do 40 %, do leta 2050 pa kar 80 %. Razlog za to je predvsem 
opuščanje izrabe elektrarn z gorivnimi emisijami, npr. termoelektrarne na premog od 80% do 
95% [3]. Torej se bo v prihodnosti bistveno povečalo število VE in SE. Težava teh elektrarn 
je, da odjemalcem ni mogoče zagotavljati potrebne električne moči, kar prikazuje slika 1.1.  
  
Slika 1.1: Primerjava moči bremena z močjo vetrne elektrarne (levo) ter močjo sončne 
elektrarne (desno) [4] 
S slike 1.1 je razvidno, da je proizvodnja VE ter SE dokaj neenakomerna. Razlog tega je 
predvsem v spreminjanju vremenskih razmer. Tako na proizvodnjo električne energije VE 
vpliva jakost vetra, ki se s časom spreminja, na proizvodnjo električne energije SE pa 
osvetljenost panelov, npr. zaradi oblačnosti, ciklov dan in noč, ker ponoči paneli niso 














































































































































































breme [MW] sončna elektrarna [MW] 
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Če breme oskrbujemo le z VE in SE,  se dogaja, da s temi elektrarnami v določenem trenutku  
ne zagotovimo toliko električne moči, kot jo breme potrebuje. Ali je na razpolago preveč ali 
pa premalo moči, kar je nazorno razvidno s slike 1.1. Za učinkovit prenos električne energije 
je potrebno moč elektrarn čimbolj prilagoditi moči bremena. Vsako odstopanje namreč 
rezultira v odstopanju frekvence sistema. Slednja se ob presežku moči bremen zmanjšuje in 
ob presežku moči proizvodnje povečuje. Seveda pa  lahko  uravnavanje dosežemo tudi s 
pomočjo hranilnika električne energije. Hranilnik bi deloval po naslednjem režimu, ki je 












Na sliki 1.2        predstavlja seštevek moči vetrne in sončne elektrarne,     moč, ki jo 
potrebuje breme,    moč s katero se hranilnik polni oziroma prazni. Slika 1.2 prikazuje potek 
moči, od elektrarne preko hranilnika do bremena. Vetrne ter sončne elektrarne delujejo z 
močjo, ki je le v redkih primerih enaka moči, ki jo potrebuje breme. Če je moč enaka 
(         ), lahko elektrarne oskrbujejo breme brez balansiranja. To se zgodi zelo redko. 
Če je moč elektrarn višja od moči bremena (           ), del moči porabi breme, višek 
moči pa s pretokom energije polni hranilnik. Ko pa so elektrarne šibkejše od bremena 
(          ), potem hranilnik prispeva razliko moči, ki jo potrebujejo bremena. Hranilnik 
                    
 
          
 
       
Vetrna elektrarna 
(   ) 
 
Sončna 









             
 
 
             
 
 BREME  (  ) 
Slika 1.2: Prikaz delovanja hranilnika energije za usklajevanje 





se tako polni z energijo ob višku električne energije oziroma večji moči elektrarn, nato pa 
prazni ob primanjkljaju električne moči. 
 
Slika 1.3 prikazuje seštevek moči SE in VE ter moč porabe. S slike je razvidno tudi delovanje 
baterije po sliki 1.2. V času, ko je moč elektrarn večja od moči bremena imamo višek  
energije, kar je na sliki prikazano z modrimi črtami med krivuljama in dodanim simbolom 
plus. Pri nižji moči elektrarn je prostor med krivuljama označen z rdečimi črtami ter dodanim 
simbolom minus. Torej modre črte predstavljajo višek energije, ki se skladišči v hranilniku. 
Rdeče črte pa primanjkljaj energije, katero nadomesti hranilnik. 
Za  uravnavanje moči potrebujemo hranilnik oziroma element za akumulacijo presežka 
energije ali pokrivanje manjka električne energije. Takšno rešitev omogoča tudi črpalna 
hidroelektrarna (ČHE).  Črpalna hidroelektrarna je sestavljena iz dveh bazenov različnih 
nadmorskih višin z vmesno strojnico v kateri je vgrajen generator (turbina) oziroma motor 
(črpalka). Bazena ter strojnico pa povezuje cevovod, ki predstavlja element za prenos 
energije. 
Slika 1.3 Seštevek moči vetrne in sončne elektrarne v  primerjavi s porabo ter energija, ki 
polni hranilnik energije oz. ga prazni 
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Na sliki 1.4 sta predstavljena dva režima delovanja. Ko ima breme premalo moči, mora ČHE 
skupaj z VE in SE dopolniti primanjkljaj. ČHE deluje v generatorskem režimu in kot je 
razvidno na sliki 1.4 se voda pretaka iz zgornjega bazena skozi strojnico, kjer je turbina, v 
spodnji bazen. Voda, zaradi padca oziroma potencialne energije, odda kinetično energijo ter 
tako požene turbino, ki poganja generator, ki proizvaja električno energijo. Obratno velja, ko 
je moč VE in SE večja od potrebe. V tem primeru ČHE to moč izkoristi za črpanje vode iz 
spodnjega bazena v zgornji bazen. Ta voda se tako v zgornjem bazenu skladišči za kasnejše 
generatorsko delovanje.  
V diplomskem delu je predstavljeno, kako se v Evropi izrablja uporaba črpalnih 
hidroelektrarn in koliko potenciala imamo v Sloveniji po izgradnji ČHE.  
Diplomsko delo še zajema izračun, koliko ČHE bi potrebovali za oskrbo nekega 
elektroenergetskega omrežja (EEO). V izračunu so uporabljeni realni podatki proizvodnje 
moči VE in SE v osrednjem delu Nemčije ter s kakšno močjo je EEO obremenjeno. Za 
osrednjo Nemčijo smo se odločili, zaradi možnosti do dostopa podatkov s spletne strani [4]. 
Ker VE in SE nimajo dovolj moči za oskrbo bremena, smo določili, kolikokrat bi morali 
povišati število elektrarn. Določili smo še, koliko ČHE bi potrebovali za balansiranje te moči 
ter kako veliki bazeni z vodo bi bili potrebni za nemoteno delovanje elektroenergetskega 









Slika 1.4: Delovanje ČHE v generatorskem in črpalnem režimu 
MOČ [MW] 

























Poleg neškodljivosti VE in SE okolju imajo te elektrarne še dodatno prednost. Elektrarne za 
proizvajanje električne energije ne potrebujejo dodatnih stroškov za energent. Tako smo v 
zadnji točki predstavili delovanje elektrarn v nemškem EES. Po realnih cenah energenta 
posameznih elektrarn smo izračunali strošek za proizvodnjo električne energije. Izračunali 
smo, koliko denarja bi za proizvodnjo električne energije prihranili z uporabo VE, SE in ČHE.  
  









2 Črpalna hidroelektrarna 
 
2.1 Problem odstopanja proizvodnje ter porabe električne moči 
 
Velik problem VE in SE je, da ne delujejo s konstantno močjo.  Ker je glavni cilj EES 
dobavljati kakovostno energijo porabnikom, se kaže pri teh elektrarnah glavni problem pri 
vzdrževanju ravnotežja proizvodnje in porabe električne energije. Poleg težave nihanja 
proizvodnje moči naletimo tudi na težavo nihanja porabe [11]. 
Kadar obstaja v EES višek delovne moči (proizvodnja presega porabo), nastopi težava nihanja 
frekvence. Frekvenca pa mora biti vedno znotraj določenih meja, saj je v prenosnem omrežju 
združenja ENTSO-E zelo natančno opredeljeno njeno dopustno odstopanje. Če elektrarne 
proizvajajo premalo potrebne električne moči, se to pokaže s padcem frekvence. Padec 
frekvence posledično vpliva na padec vrtljajev sinhronskih ter asinhronskih strojev. Težave se 
lahko  pojavijo na primer v občutljivi proizvodnji industriji (breme) v kateri se zniža hitrost 
vrtenja motorjev, zniža se tudi moč motorja. Nazivna frekvenca pri nas je 50 Hz, ki pri 
normalnih pogojih niha z ±0,2 %. Pri odstopanju frekvence za ±4 % pa se pojavijo že resnejše 
težave za elektrarne. Posebej občutljiva je termoelektrarna, ki se pri 5 % odstopanju frekvence 
(47,5 Hz) mora izklopiti od sistema. Sam padec frekvence pa nastopi, ker se ob prenizki moči 
elektrarn ta primanjkljaj pokriva z energijo rotirajočih mas in zato generatorji izgubijo del 
svoje vrtilne hitrosti [11]. 
2.2 Hranilniki električne energije za uravnavanje moči (frekvence) 
 
Za reševanje težav odstopanja frekvence (poglavje 2.1) si lahko pomagamo s hranilniki 
električne energije, ki bi delovali, kot je opisano v uvodu (slika 1.2). Danes poznamo 
hranilnike električne energije različnih vrst, ti se razlikujejo po uporabljenih materialih, 
velikosti, ceni izdelave, načinu delovanja ipd. Nekaj hranilnikov električne energije je 
prikazano v tabeli 2.1 [5]. 
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Tabela 2.1: Karakteristike hranilnikov električne energije po velikosti [5] 
Velikost Zelo veliki  Veliki Srednje veliki 




nekaj dni, tednov nekaj ur do enega 
dneva 
nekaj minut do nekaj 
ur 
Količina hranjene 
električne energije  
100 GWh in več 10 GWh < 100 MWh 
Tipična moč 1 GW 1 GW 10 MW 
Frekvenca ciklov nekaj ciklov/leto 1 cikel/dan 1 cikel ali več/dan 
Tehnologija 
hranjenja 









Primeri uporabe hranjenje električne 
energije za dolgo 
dobo, npr. 
prenehanje delovanja 














Tabela 2.1 prikazuje različne vrste hranilnikov ter njihovo uporabo. Za uravnavanje energije 
vetrne ter sončne elektrarne je mogoča uporaba ČHE iz tabele. ČHE imajo kot hranilniki 
energije kar nekaj prednosti. Čas zagona je relativno hiter, do 15 min, lahko že pri 5. min 
[12]. Ugoden je tudi čas praznjenja bazena, ki ima dovolj veliko zalogo vode. Po moči so te 
elektrarne konkurenčne tudi z zelo velikimi hranilniki energije. Sam princip delovanja je 







2.3 Prikaz osnovne proizvodnje/porabe električne energije ter princip delovanja ČHE 
Avče 
 
Krivulja porabe električne moči je čez teden v različnih dneh podobna. Podnevi je poraba 
električne energije najvišja, zaradi industrijskih obratov ter osnovne uporabe v gospodinjstvu. 
Ponoči  je posledično poraba energije najnižja. To je tudi prikazano na sliki 1.1. Slika 2.1 pa 
prikazuje, kako se porazdeli proizvodnja električne energije glede na porabo. S slike 2.1 je 
razvidno, da se proizvodnja deli v tri osnovna obratovalna stanja. Na sliki so podatki okvirni, 
slika je dodana zgolj za boljše razumevanje delovanja [9]. Simbol minus (-) pomeni, da je 
moč bremena nižja od moči elektrarn, ki obratujejo v pasu. Simbol plus (+) pa prikazuje, kje 
je moč bremena najvišja in energije primanjkuje.   
 
Slika 2.1: Proizvodnja električne energije glede na porabo 
  
Obratovalna stanja [10]: 
- Obratovanje v pasu ali osnovno obratovanje: sem spadajo pretočne hidroelektrarne, 
jedrske elektrarne in velike fosilne termoelektrarne. Značilnost teh elektrarn je, da 
obratujejo neprekinjeno večji del leta 6000 ur. Imajo nizke lastne stroške 
obratovanja[14]. 
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- Obratovanje v trapezu: sem prištevamo akumulacijske hidroelektrarne, srednje velike 
termoelektrarne, plinske elektrarne. Elektrarne delujejo od 1500 do 6000 ur na leto. 
Stroški obratovanja so višji [14]. 
- Obratovanje v konici: črpalne hidroelektrarne, Dieslovi motorji, plinske elektrarne, 
enostavne parne elektrarne. Značilen je hiter zagon. Elektrarne delujejo manj kot 1500 
ur na leto. Cena obratovanja je visoka [14]. 
ČHE se uporablja, kadar je poraba električne energije največja, ker zaradi ekonomičnosti ne 
bi bilo smiselno ta del energije nadomestiti na primer s termoelektrarno. Če bi 
termoelektrarne delovale s tako visoko močjo, potem bi ob manjši porabi morali del teh 
elektrarn ustaviti, kar bi bilo ekonomsko neugodno. Ravno zaradi navedene težave so v Avčah 
izgradili prvo ČHE v Sloveniji [13].  
ČHE Avče obratuje v generatorskem režimu v času najvišje porabe električne energije (na 
sliki 2.1 označeno s simbolom +). S slike je razvidno, da je poraba električne energije med 
2:00 in 6:00 nižja od tipične proizvodnje termoelektrarn, jedrskih ter pretočnih hidroelektrarn 
(na sliki 2.1 označeno s simbolom -). Ker teh elektrarn ni smiselno oziroma jih ne moremo 
zaustaviti, to odvečno energijo porablja ČHE za obratovanje v črpalnem režimu.  
Poleg regulacije frekvence pa ČHE zagotavlja tudi regulacijo napetosti. Na EES je potrebno, 
poleg konstantne frekvence, zagotavljati tudi konstantno napetost. Konstantno napetost pa 
dosežemo z uravnoteženo proizvedeno jalovo energijo in s porabo le-te [13]. 
2.3.1  Diagram obratovanja ČHE Avče 
 
 






















































































































































































































































































Slika 2.2 prikazuje delovanje ČHE Avče. Podatki so zajeti vsako uro, od 9. 11. 2015 do 15. 
11. 2015. Na sliki pozitivne moči prikazujejo obratovanje v generatorskem režimu, negativne 
moči pa obratovanje v črpalnem režimu. Če povzamemo ugotovitve s slike 2.2, potem je 
razvidno, da ČHE Avče obratuje ves čas s približno močjo 150 MW v črpalnem in 
generatorskem režimu.  Izjema je samo 10. 11. 2015 in 11. 11. 2015 ob 8.00, kjer je moč v 
generatorskem režimu bila nižja. Razlog temu bi lahko bilo nižje povpraševanje po električni 
energiji. Opazimo tudi, da elektrarna v določenih delih dneva miruje. Slika 2.2 tudi 
dopolnjuje sliko 2.1, saj je razvidno, da elektrarna ponoči deluje v črpalnem režimu in 
podnevi v generatorskem.  
2.4 Delitev ČHE glede na izgradnjo 
 
ČHE se po izgradnji bazenov razlikujejo. ČHE so lahko tako izgrajene po naslednjih 
scenarijih [3]: 
1. Obstajata že dva obstoječa bazena vode (jezera, jezova …) na različnih nadmorskih 
višinah. Bazena se poveže z eno ali več cevmi po katerih se pretaka voda ter se med 
njima izgradi strojnica. 
2. K bazenu, jezeru, reki izgradijo dodaten bazen, ki je na višji ali nižji nadmorski višini, 
kot že obstoječi bazen.  
3. Kot bazen se izkoristi dolina, ki jo zajezijo. 
4. Spodnji bazen nadomesti morje, na višjem delu izgradijo dodaten bazen. 
5. Uporaba zapuščenega rudnika kot spodnji bazen. 
6. Obstaja tudi možnost povezave več bazenov z eno strojnico. 
Od naštetih variant izgradnje ČHE je zanimiva elektrarna, ki izkorišča zapuščene rudnike kot 
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2.5 Obstoječe ČHE v Evropski uniji 
 
V Evropski uniji (EU) obratuje 137 ČHE skupne nazivne moči približno 44 GW [6]. Skupne 
moči ČHE po državah prikazuje slika 2.3. 
 
Slika 2.3: Skupne moči ČHE po državah 
 
Slika 2.3 prikazuje skupne moči ČHE po državah članicah EU. Največ ČHE ima po podatkih 
vira [6] Nemčija (29). Najmočnejša elektrarna v Nemčiji je elektrarna moči 1,06 GW, 
povprečno imajo v Nemčiji elektrarne moč v generatorskem režimu 236,05 MW. 
Najmočnejša elektrarna v EU je elektrarna v Španiji z močjo 2 GW. V Španiji imajo 24 
elektrarn povprečne moči 344,46 MW. Francija ima najmočnejšo elektrarno moči 1,82 GW, 
Velika Britanija pa elektrarno moči 1,728 GW. 
Velike elektrarne so po večini sestavljene iz dveh bazenov, z vmesno strojnico v kateri imamo 
več reverzibilnih turbina/črpalk moči 200 MW do 500 MW. Reverzibilna turbina/črpalka 
pomeni, da lahko deluje tako v generatorskem kot motorskem režimu. Največja ČHE na svetu 








































































































































































































































2.6 Proizvodnja električne energije Evropske unije s ČHE ter ostalimi viri 
 
 
Slika 2.4: Proizvodnja električne energije po virih [7] 
Slika 2.4 prikazuje odstotek proizvodnje električne energija v Evropski uniji leta 2013 [7]. 
Opazno prevladuje proizvodnja električne energije s termoelektrarnami ter proizvodnja 
električne energije z jedrskimi elektrarnami.  K proizvodnji električne energije prispevajo 
ČHE s slabim procentom.  Tabela 2.2 prikazuje odstotke na sliki 2.4 navedene v TWh [7]. 
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Črpalne hidroelektrarne za delovanje porabijo več energije, kot jo proizvedejo. Tako so v EU 
ČHE za črpanje porabile 43,49 TWh električne energije, proizvedle pa 31,09 TWh. Slika 2.5 
prikazuje, koliko električne energije ČHE proizvedejo oz. porabijo države članice EU [7]. 
 
Slika 2.5: Proizvodnja in poraba električne energije ČHE v EU [7] 
 
Poraba električne energije ČHE je prikazana z negativnimi vrednostmi. Numerični podatki s 
slike 2.5 so še prikazani na tabeli 2.3 [7]. 







Nemčija 7818,89 5783,89 
Francija 7091,94 5151,11 
Španija 5908,06 4186,94 









































































































































Belgija 1458,89 1138,06 
Luksemburg 1468,06 1038,89 
Portugalska 1468,06 1038,89 
Češka 1216,94 905,00 
Bolgarija 1045,00 715,00 
Poljska 830,00 558,06 
Litva 751,94 548,06 
Norveška 778,06 545,00 
Romunija 456,11 351,11 
Slovaška 451,94 318,06 
Slovenija 391,94 293,89 
Švedska 193,06 135,00 
Hrvaška 150,00 105,00 
Grčija 53,89 38,06 
 
Na sliki 2.5 so prikazane moči ČHE v generatorskem režimu po državah EU. V primerjavi s 
podatki na sliki 2.3, ki prikazuje proizvodnjo električne energije, so države navedene v 
drugačnem vrstnem redu. Španija ima po moči največ elektrarn. Pričakovano bi s tem 
proizvedli tudi največ električne energije. Vendar največ energije proizvede Nemčija. ČHE po 
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2.7 ČHE v prihodnosti 
 





Slika 2.6: Scenariji proizvodnje električne energije v EU leta 2050 [5] 
Po viru [5] obstajajo trije scenariji, kolikšen delež različnih virov energije bo prispeval k 
proizvodnji električne energije leta 2050. Scenariji so grafično prikazani na sliki 2.6.  Po 
prvem scenariju, imenovanem TREND, se proizvodnja električne energije v odstotkih ne bo 
bistveno spremenila od današnjega scenarija na sliki 2.4. Zmanjšal se bo odstotek 
termoelektrarn za približno 10 %, odstotek proizvodnje z jedrsko energijo za približno 8%, 
povišal pa se bo odstotek obnovljivih virov energije za skoraj 20 %. Zmanjšanje koriščenja 
fosilnih goriv se bo pokazalo s padcem deleža izpušnih plinov v ozračje. Po drugem scenariju, 
imenovanem loREN (malo obnovljivih virov), se bo delež izpušnih plinov prav tako zmanjšal, 
zaradi zmanjševanja elektrarn na fosilna goriva. Zmanjša se tudi odstotek jedrske energije. 
Delež izrabe obnovljivih virov za proizvodnjo električne energije se bo povečal za dobrih 30 
% glede na današnje razmere. Po tretjem scenariju hiREN pa bi obnovljivi viri prispevali kar s 
83 % ali več.  
V primerjavi s trenutnim scenarijem je scenarij hiREN na sliki 2.4 bistveno drugačen. Na sliki 
2.4 prispevajo obnovljivi viri k proizvodnji električne energije s približno 22 %, kar pa je 
dosti manj kot 83 %. Glede na različne vire, vse kaže, da se bo proizvodnja približala 



















na druge obnovljive vire. Zaradi povišanja števila VE in SE, bo med proizvodnjo električne 
energije ter porabo tako prišlo do še večjega odstopanja in ČHE bodo dobile še večjo vlogo. 
 
2.7.2 Potencial za izgradnjo ČHE v Evropi 
 
Raziskovalci (Join Reserch Centre) ocenjujejo, da se bo do leta 2050 zmanjšala izraba fosilnih 
goriv za pridobivanje električne energije od 80 do 95 % [3]. Ocena je v skladu s scenarijem 
hiREN. Zaradi potreb po ČHE, so tako naredili raziskavo, koliko ČHE (variante 1 in 2 po 
poglavju 2.4) bi lahko postavili v Evropi [3].  
Raziskavo so naredili z geografskimi informacijami in s podatki obstoječih jezer oz. bazenov. 
V raziskavo pa so zajeli tudi različne pogoje: človeško naseljenost na določenem območju, 
razdaljo od naselja, dostopnost do električnega omrežja, razdaljo do transportnih linij ter 
oddaljenost od pokrajin zaščitenimi z Naturo 2000. Kako vplivajo pogoji na končne rezultate 
podaja tabela 2.4 [3].  
Tabela 2.4: Možnost izgradnje ČHE v Evropi po količini shranjene energije [3] 
Varianta Oddaljenost med bazeni – 
pogoj 
Količina shranjene 
električne energije v 
Evropi  [TWh] 
Količina shranjene 




maks. 20 km 54 11 
maks. 5 km 0,83 - 
maks. 20 km s pogoji 29 - 
maks. 5 km s pogoji 0,2 - 
2 
maks. 20 km 123 61,5 
maks. 5 km 15 7,4 
maks. 20 km s pogoji 80 33 
mask. 5 km s pogoji 10 4 
 
Tabela 2.4 prikazuje, koliko potenciala, za izgradnjo ČHE variante 1 in 2, ima Evropa. 
Rezultati so podani v odvisnosti od razdalje med bazeni, z in brez upoštevajočimi pogoji. 
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Rezultati veljajo za območje znotraj EU, kot tudi za območje celotne Evrope (razen pri 
varianti 1, kjer ni na voljo vseh podatkov). 
 
2.7.3 Potencial za izgradnjo ČHE v Sloveniji 
 
Z raziskavo (Join Reserch Centre) se je pokazalo tudi, koliko potenciala za izgradnjo ČHE 
ima Slovenija. Za varianto 1 nimamo nobenega potenciala, za varianto 2 ga nekaj imamo. To 
podaja tabela 2.5 [3]. 
Tabela 2.5: Potencial za izgradnjo ČHE v Sloveniji [3] 
Oddaljenost 
med bazenoma 
1 km ali 
manj 
2 km ali 
manj 
3 km ali 
manj 
5 km ali 
manj 
10 km 



















0 0 5 11 25 45 
 
Iz tabele 2.5 so razvidni podatki na podlagi oddaljenosti rezervoarjev. Tako lahko za določeno 
oddaljenost med bazenoma razberemo povprečno koliko bi znašala kapaciteta bazena v GWh 
in koliko celotna kapaciteta, če bi izrabili vse možne lokacije. Vidimo, da bi lahko imeli v 
Sloveniji, če bi izkoristili vse potenciale, ČHE, ki bi skupaj lahko shranile za 45 GWh 






2.7.4 Potencial za izgradnjo ČHE v Nemčiji 
 
V raziskavi (Join Reserch Centre) so navedeni podatki, koliko potenciala za izgradnjo ČHE 
ima Nemčija. Pričakovano ima Nemčija, v primerjavi s Slovenijo, veliko več možnosti za 
izgradnjo. Podatki pridejo v poštev v poglavju 3.10, kjer je v izračunu upoštevana omejitev 
volumna zgornjega bazena. 
V Nemčiji bi lahko izgradili ČHE po scenariju 1 kot tudi po scenariju 2. Za varianto 1 bi 
lahko izkoriščali rezervoarje, ki so med seboj oddaljeni 10 km ali 20 km. Realno bi lahko bilo 
teh 5, skupaj bi lahko shranili 14 GWh energije. Po scenariju 2 bi lahko izgradili ČHE na 
oddaljenosti vse od 1 km do 20 km. Skupno bi teh ČHE lahko bilo 180. Shranile bi lahko 804 
GWh električne energije [3].  
Glavni pomen v tem poglavju imajo podatki rezervoarjev, predvsem podatek skupnega 
volumna bazenov (zgornjih). Ta podatek v bistvu pove, koliko vode lahko shranimo v 
zgornjem bazenu oz. posledično, koliko električne energije lahko shranimo. Podatki 
rezervoarjev so prikazani v tabeli 2.6 [3]. 
Tabela 2.6: Podatki zgornjih bazenov [3] 
Število rezervoarjev: 235 
Maksimalni volumen shranjene vode [  ]: 3 658 000 000 
  
 S tabele 2.6 je razvidno, koliko rezervoarjev bi lahko zgradili v Nemčiji ter kolikšen bi bil 
maksimalni skupni volumen shranjene vode. 








3 Izračun uporabe ČHE za balansiranje energije VE in SE 
 
V primeru, da se bo odstotek proizvodnje električne energije različnih virov približal scenariju 
hiREN, bo potrebno v EES vključiti dodatne hranilnike električne energije. Ti bodo imeli 
nalogo usklajevanja moči proizvodnje z električno močjo bremen. Kot je v nalogi 
predstavljeno, je za to primeren način hranjenja električne energije s ČHE. Ker so VE in SE 
elektrarne, ki imajo izjemno neugodno proizvodnjo energije, smo izračunali, kako bi EES 
osrednje Nemčije  s temi viri lahko zagotavljali primerno energijo za porabo. EES osrednje 
Nemčije je bil izbran izključno zaradi dosegljivih podatkov proizvodnje VE in SE ter porabe 
električne moči v 15 minutnih ciklih. Izračuni so narejeni za celotno leto 2013, ker so podatki 
za preostala leta pomanjkljivi. Za podatke moči ter pretokov vode ČHE smo izbrali elektrarno 
v Avčah. Tako smo najprej izračunali koliko VE in SE bi potrebovali za oskrbo EES, nato pa 
še koliko ČHE bi bilo potrebno za usklajevanje porabe.  
3.1 Osnovni podatki moči VE in SE ter moči bremen EES osrednje Nemčije 
 
Tabela 3.1 prikazuje podatke moči VE in SE ter moči bremen na EES osrednje Nemčije leta 
2013.  
Tabela 3.1: Moč VE in SE, moč bremena, proizvodnja električne energije VE in SE ter poraba 
električne energije 
 Max moč 
bremena [MW] 
Max moč VE 
[MW] 














Jan 31413 4994 1742 17585,74 750,19 81,83 
Feb 31413 4033 2443 16290,46 551,93 164,02 
Mar 27672 3864 4569 15276,12 693,99 520,90 
Apr 27832 3435 5531 15456,80 587,73 723,24 
Maj 27325 3158 5595 14396,48 485,16 847,75 
Jun 27259 2997 5823 14765,11 512,84 1043,61 
Jul 26742 2216 5827 15232,45 294,96 1230,01 
Avg 25602 2090 5627 14720,64 329,95 990,84 
Sep 31452 3590 5317 14949,75 487,52 661,21 
Okt 28776 4813 4612 16135,65 974,79 441,28 
Nov 28181 4278 2318 16216,64 685,97 185,17 
Dec 29852 5276 2639 16026,73 1203,22 185,82 
VSI 31452 5276 5827 187052,58 7558,24 7075,67 
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V tabeli 3.1 so prikazani podatki maksimalne proizvodnje ter porabe po mesecih. Prav tako so 
prikazani še  podatki proizvodnje ter porabe električne energije po mesecih. Zadnja vrstica 
(VSI) pod stolpci Max moč predstavlja maksimalno vrednost celega leta, pod stolpci, ki 
predstavljajo električno energijo, pa seštevek energije v celem letu. Za boljšo preglednost, 
kako se podatki razlikujejo po mesecih, so moči še prikazane na slikah 3.1, 3.2 in 3.3. 
 
Slika 3.1: Poraba električne energije po mesecih 
Slika 3.1 prikazuje porabo električne energije osrednje Nemčije po mesecih za leto 2013. Po 
mesecih je poraba električne energije dokaj enakomerna, glede na proizvodnjo VE ter SE. 
Elektroenergetski sistem osrednje Nemčije je bil leta 2013 najbolj obremenjen meseca 
septembra z močjo 31452 MW. 
 
Slika 3.2: Proizvodnja električne energije VE po mesecih 
Slika 3.2 prikazuje proizvodnjo električne energije z VE po mesecih. S slike je razvidno 























































vetrne elektrarne delovale meseca decembra, in sicer z močjo 5827 MW. Tega meseca so z 
VE proizvedli tudi največ energije  1203,33 GWh. 
 
Slika 3.3: Proizvodnja električne energije SE po mesecih 
Slika 3.3 prikazuje proizvodnjo električne energije s sončno elektrarno. Elektrarne največ 
električne energije proizvedejo meseca julija (1230,01 GWh). Z največjo močjo delujejo 
meseca julija, z močjo 5827 MW.  
3.2 Osnovni podatki moči ter pretokov vode  ČHE Avče 
 
Tabela 3.2: Osnovni podatki ČHE Avče [13] 
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Tabela 3.2 prikazuje osnovne podatke moči ter pretoke vode ČHE Avče. Podatki so 
uporabljeni v računskem delu diplomske naloge. Za akumulacijo vode so izgradili zgornji 
bazen volumna 2,2 milijona kubičnih metrov. Kot spodnji bazen so izkoristili že obstoječi 























Proizvodnja električne energije SE (GWh) 
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Za zagotavljanje potreb, v nadaljnjih izračunih, bi potrebovali 412 takšnih črpalnih 
hidroelektrarn.  
3.3 Izkoristek ČHE 
 
ČHE niso idealne elektrarne in imajo določen izkoristek, saj pri delovanju nastajajo izgube  na 
posameznih delih. Tako naslednja tabela prikazuje posamezne izkoristke na določenem delu 
elektrarne [8]: 
Tabela 3.3: Izkoristek ČHE 
 Deli ČHE Izkoristek - ŋ [%] 




Generiranje vodni prevodniki 98,0–98,6 
turbina 75,0–91,0  
generator 97,8–98,3  
skupni 71,6–86,4  
Operativne izgube izgube in puščanje vode 98,0–99,8 
 
Iz tabele je razvidno, da nastane največ izgub na črpalki (90,0 % izkoristek) oziroma na 
turbini (75,0 % izkoristek). Najmanjše izgube pa so v ceveh, kjer se pretaka medij. Na podlagi 
podatkov iz tabele je za izračun izbran izkoristek v črpalnem režimu 87,0 %, v generatorskem 
režimu pa 79,0 %. 
Po enačbi 3.1 dobimo moči v črpalnem režimu z upoštevanjem izkoristka. 
 č                       (3.1) 
Pri tem  č  predstavlja moč črpanja in    višek moči na elektroenergetskem omrežju v MW. 
Torej elektrarna shrani manj energije, kot je porabi za skladiščenje.  
Z enačbo 3.2 dobimo moči generiranja ČHE z upoštevanim izkoristkom: 





Pri tem     predstavlja moč ČHE v generatorskem režimu in    primanjkljaj moči na omrežju. 
Elektrarna porabi več energije, kot jo odda elektroenergetskemu sistemu. 
 
3.4 Delovanje ČHE v obdobju enega dneva in enega tedna 
 
 
Slika 3.4: Delovanje ČHE v enem dnevu 
Slika 3.4 prikazuje delovanje ČHE v obdobju enega dne. Podatki na sliki veljajo za celoten 
dan 1. 7. 2013. Modra krivulja je pozitivna in predstavlja ČHE v generatorskem režimu. 
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Slika 3.5: Podatki delovanja ČHE v obdobju enega tedna 
Slika 3.5 prikazuje delovanje ČHE v celotnem tednu od 1. 7. 2013 do 8. 7. 2013. Iz slike je 
razvidno, kako je čez teden neenakomerno delovanje ČHE. 
3.5 Moč in energija elektrarne v celem letu 
 
V obdobju enega leta se moči elektrarn spreminjajo. To predstavlja  tabela 3.4, ki prikazuje 
maksimalne moči črpanja in generiranja ter proizvodnjo in porabo električne energije ČHE.  
Tabela 3.4: Maksimalne moči črpanja in generiranja ČHE ter proizvodnja ter poraba 

















36671,61 51983,80 11,03 2,84 
Februar 
37937,47 33073,82 9,69 1,57 
Marec 
31138,88 74179,89 6,09 6,31 
April 
27985,99 71147,88 4,87 6,54 
Maj 
25506,94 71930,76 4,47 7,46 
Junij 
25812,81 70951,71 3,83 9,53 
Julij 
24613,45 62929,90 4,99 9,53 
Avgust 

















































































30445,04 60384,42 5,38 5,26 
Oktober 
30959,33 59692,18 4,21 6,83 
November 
34834,79 57269,10 8,54 2,82 
December 
34084,73 54144,37 4,79 6,97 
 
Slika 3.6 prikazuje podatke iz tabele 3.4: 
 
Slika 3.6: Proizvodnja in poraba električne energije po mesecih 
ČHE največ energije proizvede meseca januarja, februarja ter novembra. To je v mesecih, ko 
je poraba energije po sliki 3.4 največja. Elektrarna največ energije za črpanje porabi meseca 
junija ter julija. V izračunu ČHE porabi ravno toliko energije, kot je proizvede. Tako 
proizvede 73,38 TWh električne energije, prav toliko je porabi.  
3.6 Izkoriščenost ČHE 
 
Izkoriščenost (utilization) ČHE pove, kako so elektrarne skozi leto izkoriščene. Izkoriščenost 
v generatorskem režimu je izračunana po naslednji enačbi (3.3): 
     
     
         

























Proizvodnja električne energije ČHE [TWh] Poraba električne energije ČHE [TWh] 
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Pri tem     predstavja izkoriščenost elektrarne v generatorskem režimu,       seštevek moči 
posameznega cikla (vseh ciklov v celem letu),       maksimalno moč ČHE v generatorskem 
režimu ter     število ciklov v generatorskem režimu. Izkoriščenost v generatorskem režimu 
je 38,55 %. 
Izkoriščenost elektrarn v črpalnem režimu je izračunana z (3.4): 
      
      
         
                                                     (3.4) 
Pri tem      predstavja izkoriščenost elektrarne v črpalnem režimu,        seštevek moči 
posameznega cikla črpanja (vseh ciklov v letu),       maksimalno moč ČHE v črpalnem 
režimu in     število ciklov v črpalnem režimu.  Izkoriščenost v črpalnem režimu znaša 26,61 
%. 
3.7 Velikost bazenov 
 
Da lahko elektrarne delujejo nemoteno, mora imeti posamezna elektrarna dovolj velik zgornji 
ter spodnji bazen  za zalogo vode. S pomočjo podatkov pretoka vode v črpalnem režimu in 
generatorskem režimu lahko določimo, kako velik mora biti zgornji bazen.  
Ugotovimo, da bi bil za nemoteno delovanje elektrarne  potreben volumen posameznega 
zgornjega bazena 73 milijonov kubičnih metrov. Volumen pa je kar 30-krat večji od volumna 
zgornjega bazena ČHE v Avčah. 
V nalogi je predpostavljeno, da ob spodnjem bazenu teče reka ter da določen del reke polni 
bazen, če je to potrebno. Predpostavili smo, da je pretok reke v spodnji bazen 4  
 
  . Spodnji 
bazen pa bi za zagotavljanje potreb ene elektrarne moral biti volumna približno 14,5 milijona 
kubičnih metrov. 













Volumen spodnjega bazena [m³]: 3000000000 14563106,8 
Pretok vode, ki se priteka z reko [m³/s]: 824 4 
Volumen zgornjega bazena [m³]: 15000000000 72815533,98 
    
3.8 Shranjena električna energija 
 
Za oskrbo elektroenergetskega omrežja osrednje Nemčije z vetrnimi in sončnimi elektrarnami 
bi potrebovali bazene zelo velikih volumnov. Izračunali smo, da bi skupni volumen bazenov 
znašal           . Z znanimi podatki, kolikšen pretok vode mora biti skozi turbino, da 
lahko generator deluje s polno močjo, lahko izračunamo, koliko električne energije lahko 
shranimo.  
Elektrarna za maksimalno moč v generatorskem režimu (185 MW) potrebuje pretok vode 
    
 
  . Izračunamo lahko čas, kako dolgo bi se praznili vsi bazeni, če bi jih priključili na 




                                                                                (3.4) 
Kjer t predstavlja čas praznjenja vseh bazenov v    , V predstavlja skupni volumen bazenov v 
[  ], Q pa predstavlja pretok vode skozi turbino v [ 
 
  ].  Po izračunu dobimo, da bi se 
bazeni praznili            . Z dobljenim časom in znano močjo generatorja smo tako 
izračunali električno energijo, ki jo shranimo v rezervoarju. 
                                                                              (3.5) 
V enačbi W predstavlja električno energijo v      , P pa moč elektrarne v [MW]. Dobimo, 
da bi lahko vseh bazenih shranili 19270,83 GWh električne energije. 
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Po viru [3] je narejena raziskava, koliko električne energije bi lahko shranili v Nemčiji, če bi 
postavili ČHE po varianti 1 in 2. Rezultati so pokazali, če bi izkoristili vse znane potenciale, 
bi lahko teoretično shranili 1380 GWh električne energije. To pa je skoraj 14-krat manj, kot bi 
potrebovali za obratovanje ČHE v diplomski nalogi. 
 
3.9 Omejitev uporabe ČHE, zaradi velikosti bazenov 
 
Izračunali smo, koliko ČHE bi morali izgraditi, da bi uskladili moči proizvodnje ter porabe. 
Če bi energijo proizvajali le z VE in SE, potem bi skupen volumen bazenov znašal    
     . Upoštevana omejitev je bila, da proizvedemo ravno toliko električne energije, kot je 
porabimo. Takšen volumen bazena pa je za EES osrednje Nemčije nerealen, kajti v celotni 
Nemčiji bi lahko izgradili bazene s skupnim volumnom           . ČHE imajo torej 
prevelike bazene z vodo in jih je  preveč. Povišati bi morali število VE in SE, da bi proizvedli 
dovolj energije. S povišanjem teh elektrarn in zmanjšanjem ČHE pa bi prišlo do še večje 
neusklajenosti med proizvodnjo ter porabo električne energije. Torej je smiselno v sistem 
vpeljati drugi vir električne energije. Glede na to, da bo v prihodnosti to moral biti obnovljiv 
vir energije je smiselno za tega uporabiti hidroelektrarno (HE).  
Če bi želeli elektroenergetski sistem, na katerem bi se proizvedlo toliko električne energije, 
kot se je porabi, bi morali število VE in SE zmanjšati ter bolj izkoristiti druge obnovljive vire 
električne energije. Za ugotovitev, s kolikšno močjo bi morale delovati HE za oskrbo 
električne energije, smo upoštevali podatke VE in SE kakršni so bili leta 2013. Torej števila 
elektrarn nismo ne povišali, ne zmanjšali. Moči VE in SE, pa tudi porabe, so za naslednji 
izračun v skladu s poglavjem 3.1. Da bi proizvedli dovolj električne energije, bi za oskrbo 
bremena potrebovali priključiti 21015 MW električne moči. Predpostavljeno je, da je ta moč 
konstantna skozi celo leto. Moč bi lahko nadomestile na primer hidroelektrarne.  
Za balansiranje energije bi v tem primeru potrebovali 129 ČHE. Tudi v tem primeru so 
uporabljeni podatki ČHE Avče. Če največji skupni volumen bazenov (             
razdelimo na 129 elektrarn, bi vsaka elektrarna imela bazen volumna približno           .  
V tem primeru bi skozi leto proizvedli 6,13 TWh viška električne energije, katero bi morali 





ČHE bi proizvedla po mesecih električno energijo prikazano na sliki 3.7. 
 
Slika 3.7: Proizvodnja in poraba električne energije ČHE po mesecih 
Slika 3.7 prikazuje proizvodnjo električne energije ČHE, ki bi izpolnjevala zgornje pogoje. S 
tem scenarijem bi ČHE porabila več električne energije. Proizvedla bi 11,41 TWh v celem 


























Proizvodnja električne energije ČHE [TWh] 
Poraba električne energije ČHE [TWh] 









4 Izračun stroškov energenta za elektrarne v nemškem EES po 
današnjem režimu delovanja 
 
V diplomski nalogi je predstavljeno, kako bi z VE, SE in ČHE zagotavljali električno energijo 
porabnikom. Zaradi zmanjševanja elektrarn z gorivnimi emisijami, bi se število vetrnih ter 
sončnih elektrarn povišalo, posledično bi se za to morale izgraditi ČHE, ki bi imele nalogo 
balansiranja električne energije.  
Poleg tega, da se s takšnim načinom proizvodnje zmanjša količina gorivnih emisij, ima takšen 
režim prednost, da se zmanjša strošek nabave energenta za proizvodnjo električne energije.   
V naslednjih točkah je prikazano, kako se izkoriščajo elektrarne v Nemčiji. Prikazane so cene 
energentov za različne elektrarne. Izračunano je, kolikšen je bil strošek energentov 1. 6. 2016 
in 2. 6. 2016 za termoelektrarne, jedrske elektrarne ter plinsko-parne elektrarne.  Poleg 
stroškov energentov je tudi strošek, zaradi bilance električne energije. To je kadar v Nemčiji 
dobavljajo energijo od sosednjih držav. Seštevek vseh stroškov predstavlja prihranek pri 
režimu obratovanja elektrarn s ČHE, kot je predstavljeno v nalogi. 
4.1 Delovanje elektrarn v nemškem elektroenergetskem sistemu 
 
V elektroenergetski sistem Nemčije so vključene naslednje elektrarne [15]: 
- vetrne elektrarne na kopnem, 
- vetrne elektrarne na morju, 
- sončne elektrarne, 
- pretočne hidroelektrarne, 
- akumulacijske hidroelektrarne, 
- elektrarne, ki izkoriščajo biomaso kot energent, 
- termoelektrarne, ki izkoriščajo premog, 
- jedrske elektrarne, 
- elektrarne, ki izkoriščajo zemeljski plin kot energent, 
- ostale manjše elektrarne. 
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Poleg proizvodnje električne energije z elektrarnami, v Nemčiji še dobavljajo električno 
energijo od sosednjih držav (Avstrija, Švica, Republika Češka, Danska, Francija, 
Nizozemska, Poljska, Švedska in Luksemburg). Električno energijo kupujejo od teh držav, 
hkrati pa jim energijo prodajajo ( Bilanca električne energije) [15]. 
4.1.1 Vetrne elektrarne 
 
V Nemčiji imajo dva tipa vetrnih elektrarn, in sicer VE na kopnem in VE na morju. Delovanje 
vetrnih elektrarn prikazuje slika 4.1 [15].  
 
Slika 4.1: Moč VE na morju in na kopnem po urah [15] 
 
Slika 4.1 prikazuje skupek  moči vetrnih elektrarn v Nemčiji  na dan 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 
S slike 4.1 je razvidno, da elektrarne na morju delujejo z bolj konstantno močjo. 
Tabela 4.1: Razlika VE na kopnem in VE na morju [22] 










VE na kopnem 2-3 25 1800 2000-2200 
VE na morju 5 25 3800 2600-3000 
 
Tabela 4.1 prikazuje razliko med elektrarnama. Elektrarne na morju so večjih moči,  število ur 





































































































































Glavna prednost VE elektrarn je, da pri delovanju ni škodljivih emisij ter da za samo 
delovanje ni potrebno dobavljati energenta.  
4.1.2 Sončna elektrarna 
 
Sončne elektrarne izkoriščajo energijo sonca za proizvodnjo električne energije. Tako niso 
odvisne od kakršnih koli plačljivih energentov. Težava teh elektrarn je, ker delujejo le 
podnevi, kadar jih osvetljuje sonce. Delovanje elektrarne prikazuje slika 4.2. 
 
Slika 4.2: Delovanje SE [15] 
Slika 4.2 prikazuje seštevek moči sončnih elektrarn v Nemčiji.  
Tabela 4.2: prikazuje značilnosti sončnih elektrarn. 

















30 15 1100 10–15 1600–2400 
 
Izkoristki elektrarn so manjši kot pri drugih elektrarnah. Število ur delovanja je manjše in 






































































































































Te elektrarne kot energent izkoriščajo pretok reke. Delimo jih v dve skupini, in sicer v 
pretočne hidroelektrarne ter akumulacijske hidroelektrarne. Moč pretočnih hidroelektrarn je 
odvisna od pretoka reke. Akumulacijske hidroelektrarne skladiščijo vodo v jezovih. Te 
elektrarne imajo  možnost regulacije pretoka vode na turbino.  
Delovanje elektrarn prikazuje slika 4.3. 
 
Slika 4.3: Delovanje pretočnih in akumulacijskih HE [15] 
Slika 4.3 prikazuje skupek moči elektrarn v Nemčiji po urah za dneva 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 
Razvidna je razlika delovanja med pretočno in akumulacijski hidroelektrarno. Pretočna 






















































































































































HE pretočna 20–250 50–60 6000 90 1800–2200 
HE 
akumulacijska 
80–250 50–60 3800 75 1100–2000 
 
Tabela 4.3 prikazuje razlike med vrstama elektrarn. Največja razlika je v število ur 
obratovanja, tako ima akumulacijska elektrarna manjšo izkoriščenost.  
4.1.4 Biomasa 
 
Elektrarne na biomaso delujejo po principu termoelektrarn. Z izgorevanjem biomase se 
segreva voda, ki se upari. Para poganja turbino. K biomasi se upošteva več energentov: les, 
trsje, slama, različne rastline (oljna ogrščica, sladkorni trs, koruza) in organski odpadki [16]. 
Slika prikazuje moči elektrarn na biomaso v Nemčiji za dneva 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 
 
Slika 4.4: delovanje elektrarn, ki izkoriščajo biomaso kot energent [15] 
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Biomasa 25 30 7500 40 2600 
 
Tako slika 4.4 kot tabela 4.4 prikazujeta, da imajo te elektrarne veliko število ur delovanja.  
Zaradi raznolikosti energentov, pri teh elektrarnah nismo upoštevali stroškov energenta. 
4.1.5 Termoelektrarne 
 
Termoelektrarne kot vir električne energije izkoriščajo različne vrste premoga. V Nemčiji se 
uporablja lignit ter črni premog. Primerjavo delovanja med elektrarnami na lignit in 
elektrarnami na črni premog prikazuje slika 4.5.  
 
Slika 4.5: Delovanje termoelektrarn [15] 
Slika 4.5 prikazuje skupno moč termoelektrarn v Nemčiji za dneva 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 





















































































































































800 35 7500 43 1300 
Lignit 800 35 7500 41 1400 
 
Za razliko od VE, SE in HE ima termoelektrarna strošek pri nabavi energenta. Za proizvajanje 
električne energije je tako treba dobavljati premog.  
Premog ima ceno, ki se spreminja dnevno. Na dan 1. 6. 2016 je bila cena premoga 43,19 €/t. 
Na dan 2. 6. 2016 pa 44,90 €/t [21]. 
Energetska vrednost premoga je nekje 2500 kJ/kg (vmesna vrednost črnega premoga in 
lignita). Pri 43 % izkoristku elektrarne se proizvede z 1 kg premoga 2,9 kWh električne 
energije [17]. 
1. 6. 2016 so bili stroški za proizvodnjo 1 MWh električne energije 14,25 €, 2. 6. 2016 pa 
14,85 €.  
Poleg stroškov goriva je pri termoelektrarnah prisoten tudi strošek, zaradi izpušnih plinov 
(CO2). Na dan 1. 6. 2016 je bil strošek na MWh električne energije 5,76 €, na dan 2. 6. 2016 
pa 5,72 € [21]. Skupni strošek energenta in CO2 znaša 28969728,31 € za dneva 1. 6. 2016 in 
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4.1.6 Jedrska elektrarna 
 
Jedrska elektrarna kot energent izkorišča energijo urana. Delovanje elektrarn prikazuje slika 
4.6. 
 
Slika 4.6: Delovanje jedrske elektrarne [15] 
Slika 4.6 prikazuje seštevek moči jedrskih elektrarn v Nemčiji za dan 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 
Značilnosti elektrarn prikazuje tabela 4.6. 

















1600 40 7900 34 3300 
 
Cena urana je na ameriškem trgu 41 $/lb, kar je 80,32 €/kg (maj 2016). [20] 
Z 1 kg urana jedrska elektrarna proizvede 45 MWh električne energije [21]. Za 1 MWh 
elektrarna porabi 0,022 kg urana, kar je 1,78 €. 




























































































4.1.7 Plinsko-parna elektrarna 
 
Plinsko-parna elektrarna kot energent izkorišča zemeljski plin. Delovanje elektrarn v Nemčiji 
za dan 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016 prikazuje slika 4.7. 
 
Slika 4.7: Delovanje plinsko-parne elektrarne [15] 
Značilnosti elektrarne prikazuje še tabela 4.7. 
















400 25 6000 57 850 
 
Cena zemeljskega plina je bila 1. 6. 2016 14,12 €/MWh. Če se upošteva še izkoristek 
elektrarne, je bil strošek za 1 MWh električne energije 24,77 €. Strošek 1 MWh električne 
energije je bil 2. 6. 2016  25,46 €/MWh [21]. Kot pri termoelektrarni na premog nastopajo pri 
plinskih elektrarnah tudi izpusti CO2. Pri proizvodnji 1 MWh električne energije nastane 0,55 
t CO2 emisij. [19] Cena CO2 je enaka kot pri termoelektrarni. Skupni stroški za energent in 
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4.1.8 Ostale elektrarne 
 
Naslednja slika prikazuje še skupek moči preostalih manjših elektrarn za dneva 1. 6. 2016 in 
2. 6. 2016. 
 
Slika 4.8: Delovanje ostalih elektrarn [15] 
4.1.9 Bilanca električne energije (trg energije z EES sosednjih držav) 
 
 
Slika 4.9: Bilanca električne energije [15] 
V Nemčiji za bilanco električne energije izkoriščajo trg. Tako v primeru viška energije to 
koristno prodajo sosednjim državam, kjer jo potrebujejo. Kadar je v Nemčiji energije 
premalo, to kupijo od držav, kjer je energije preveč. Trg energije prikazuje slika 4.9. Pozitivne 
moči pomenijo, da so moči elektrarn večje od moči bremena. V tem času se električna 
energija nemškega EES prodaja. Obratno je, ko so moči negativne, energije je premalo in jo je 

















































































































































































Cene električne energije za dneva 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016 prikazuje slika 4.10. 
 
Slika 4.10: Cena električne energije na nemškem trgu [15] 
Slika 4.10 prikazuje, da se cene energije spreminjajo urno. Če upoštevamo te cene na trgu z 
električno energijo, je v nemškem EES z bilanco prišlo do dobička. S prodajo električne 
energije je dobiček znašal 3501752 € v dnevih 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016. 
4.2 Celotni stroški 
 
Tabela 4.8 prikazuje stroške energentov in stroške izpušnih plinov posameznih elektrarn v 
dnevih 1. 6. 2016 in 2. 6. 2016 ter seštevek vseh stroškov. 
Tabela 4.8: Celotni stroški po elektrarnah 
Tehnologija Strošek goriva (€) Stroški CO2 (€) 
Termo elektrarna 20771605,25 8198123,06 
Nuklearna elektrarna 610965,42 - 
Plinsko-parna elektrarna 930854,79 121906,69 
Skupni stroški 30633455,2 
 
Zaradi dobička pri bilanci električne energije se stroški zmanjšajo na 27131703 €. Tolikšen bi 
tubi bil prihranek v primeru, če bi namesto elektrarn, ki izkoriščajo plačljivi energent 
uporabljali elektrarne, ki delujejo brez stroškov energenta – proizvodnja električne energije z 






























Cena električne energije [€/MWh] 
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4.3 Značilnosti ČHE – primerjava z drugimi elektrarnami 
 
Za vsako vrsto elektrarne v Nemčiji smo predstavili njene značilnosti. V tabeli 4.9 so 
predstavljene še značilnosti ČHE, za primerjavo z drugimi. 













ČHE 250 50–60 2500 80 1100–2400 
 
V primerjavi z drugimi elektrarnami imajo ČHE dolgo življenjsko dobo, moč elektrarne je 
podobna moči pretočnih in akumulacijskih hidroelektrarn. Imajo visok izkoristek. 

















V diplomskem delu je predstavljen problem velikega izkoriščanja vetrnih ter sončnih 
elektrarn. Te elektrarne ne zagotavljajo bremenu toliko moči, kot je potrebuje. Ker različni 
viri napovedujejo povečanje izrabljanja obnovljivih virov energije, bo ta problem čedalje 
večji.  
V diplomskem delu smo za usklajevanje proizvodnje in porabe energije uporabili črpalno 
hidroelektrarno. Elektrarna deluje kot hranilnik energije. Ugotovljene so prednosti ČHE pred 
drugimi hranilniki energije. 
Zanimalo nas je, kako bi z vetrnimi ter sončnimi elektrarnami zagotavljali toliko energije, kot 
jo porabijo bremena osrednje Nemčije. Ugotovili smo, da bi morali trenutno število VE in SE 
v osrednji Nemčiji povečati. Zaradi povečave pa dobimo še večje odstopanje moči elektrarn 
in bremen. Z izračunom smo ugotovili, koliko črpalnih hidroelektrarn bi bilo potrebnih, da bi 
se odstopanje moči izničilo. Rezultat smo primerjali s podatki centra Join Reserch Centre, ki 
predstavljajo,  koliko ČHE bi realno lahko postavili v celotni Nemčiji. Ugotovimo, da ni 
možno izgraditi toliko ČHE, kot jih potrebujemo. Torej bi v tem primeru potrebovali 
hranilnike energije drugega tipa, oziroma moramo dodati še kakšen drug vir energije. V 
diplomskem delu smo kot dodaten vir energije uporabili pretočne hidroelektrarne. S tem smo 
uskladili proizvedeno energijo s porabo.  
Na koncu smo še izračunali, koliko bi lahko prihranili z uporabo elektrarn na obnovljive vire 
in uporabo ČHE za balansiranje električne energije. Ugotovimo, da je takšen režim 
ekonomično ugoden, ker ni potrebno kupovati energentov za delovanje elektrarn. 
Zaradi predstavljenega problema prevelike izrabe energij sonca ter vetra, bo potrebno na to 
temo narediti še veliko raziskav. Dobrodošlo bi bilo ugotoviti, kje bi bilo smiselno postaviti 
nove ČHE in razviti druge sisteme hranjenja energije. Trenutno sta zanimiva hranilnika 
energije na stisnjen zrak ter hranilnik po principu letečega kolesa. 
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